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阿拉 善 高 原 土 地 砾 化 特征 及 监测 指标 
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010051; 3. 内 蒙古 气象 局 ,内 蒙古 呼和浩特 ”010051; 4. 阿拉 善 盟 气象 局 ,内 蒙古 阿拉 善 盟 750306; 
5. 东 乌 珠 穆 沁 旗 气 象 局 ,内 蒙古 锡林郭勒 026300; 6. 四 子 王族 气象 局 ,内 蒙古 乌 兰 察 布 011899) 


摘 要 : 探究 阿拉 善 高 原 土 地 砾 化 地 区 的 地 表 砾 石 履 盖 度 (G.) ,单位 面积 地 表 砾 石 质量 (G,) ,0~5 cm、5~10 cm £ 
层 深度 的 砾石 质量 含量 [Gu.(0~5 cm)、G(5~10 em) | 特征 及 其 相关 关系 ,为 其 砾 化 土地 的 监测 与 评估 奠定 指标 基 
础 。 野 外 采集 阿拉 善 高 原 土 地 砾 化 地 区 的 砾石 样品 ,测定 其 G.、G,、Gi(0~5 cm) 和 Gi(5~10 cm)。 通 过 单 因素 方差 分 
析 、 邓 肯 多 重 比 较 一 元 线性 回归 和 相关 性 分 析 ,探究 阿拉 善 高 原 的 土地 砾 化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 阿拉 善 高 原 各 样 
地 总 的 G.(G) 的 平均 值 为 39.49%(3544.04 gm?) (2) 粒 径 为 4~8 mm 和 8~16 mm 的 G.(G,) 要 显著 高 于 其 他 粒 径 的 
G.(G, ) (P«0.05) , HSIEH 4-8 mm 的 G.(G,) 变 异 系数 最 小 ,最 为 稳定 ,(3) 阿拉 善 高 原 各 样 地 在 空间 分 布 格局 上 呈 
现 出 G. 和 Gu 由 东 向 西 .由 南 向 北 逐 渐 增 大 的 分 布 规律 。(4) 不 同 粒 径 (总 ) 的 G 和 G. 均 呈 极 显著 的 一 元 线性 回归 关 
系 (P<0.01) ,G。 也 可 以 很 好 的 评价 土地 砾 化 程度 。 并 根据 G. 的 砾 化 程度 分 级 阔 值 确定 了 相应 的 Gu。 的 砾 化 程度 分 级 
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BHL M2 NAASE NER 研究 结 "— BURRUUBDCRREE- CAREER 
评估 奠定 指标 基础 。 
关键 词 : 土地 砾 化 ; 砾石 覆盖 度 ; 单位 面积 地 


表 砾 石 质量 ; 砾石 质量 含量 ; 阿拉 善 高 原 


土壤 中 粒 径 >2 mm 的 矿物 颗粒 ,被 称 为 砾石 。 
砾石 在 土壤 表层 有 3 种 存在 形态 ,一 种 是 分 布 于 土 
RRE ,一 种 是 部 分 散 入 土壤 ,一 种 是 完全 埋藏 于 
土壤 中 。 土 地 砾 化 是 土地 表层 砾石 的 比例 或 量 增 
加 的 过 程 ,是 车 漠 化 的 一 种 表现 形式 。 砾 化 土地 则 


(0-5 cm), G,.(5-10 cm) 则 分 别 代 表 0~5 cm、5~10 cm 
深度 土 层 的 Gue; G, 是 指 履 盖 在 单位 面积 内 土地 表 
面 的 砾石 质量 。G. 可 以 用 测量 盘 法 .背景 色 照 片 测 
量 法 上 ,视点 框架 法 , 米 格 纸 投影 法 Jefa rm 
等 进行 测定 ,Gv 可 以 用 筛 重 法 进行 测定 ,G, 可 以 用 


是 土地 表层 分 布 有 砾石 的 土地 , 即 已 经 砾 化 了 的 土 
地 一 。 

土地 砾 化 程度 可 以 用 不 同 的 指标 来 衡量 ,如 地 
KURA 18. m BE (surface gravel coverage , G.) 、 砾 石 质 
量 含量 (gravel mass content, Gae) 单位 面积 地 表 砾 


高 精度 的 电子 天 平 直接 测定 ,三 者 中 前 两 者 在 前 人 
的 研究 中 均 已 有 所 涉及 ,而 G, 还 鲜 见 使 用 。 

目前 ,专家 学 者 关于 砾 化 土地 的 研究 主要 集中 
于 蕊 壁 这 种 特殊 的 砾 化 土地 类 型 ,如 有 对 戈壁 纵 齐 
面 沉积 物 粒 度 特 征 的 研究 ,有 对 戈壁 沉积 物 分 形 


石 质量 (surface gravel mass per unit area , Gn ) .单位 面 
rn ab dM dd 本 


垂直 于 地 面 RET TH B 而 总 A 面积 的 比例 B t 
指 土壤 样品 中 砾石 质量 和 土壤 总 质量 的 比值 号 ,G。 


收 稿 日 期 : 2022-11-21; 修订 日 期 : 2023-02-16 


空间 变异 性 的 研究 ,有 对 戈壁 表面 砾石 粒 径 的 人 研 
究 ” ,有 对 戈壁 风沙 运 移 规律 的 研究 “” ,而 对 包括 
戈壁 在 内 的 各 类 型 砾 化 土地 的 研究 还 很 少见 。 

阿拉 善 高 原作 为 国家 “北方 防 沙 带 ” 的 重点 区 
域 , 仍 长 期 面临 着 土地 荒漠 化 的 生态 退化 问题 “™ 
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阿拉 善 高 原 上 除了 沙漠 .绿洲 河流 和 湖泊 等 不 被 
砾石 所 履 盖 的 区 域 以 外 ,存在 着 大 面积 土地 砾 化 的 
地 区 ,这 些 地 区 通常 自然 环境 恶劣 且 脆 弱 , 交 通 条 
件 不 便 , 人烟稀少 "3 ,限制 了 学 者 们 对 其 进行 研 
究 , 所 以 目前 针对 阿拉 善 高 原 土地 砾 化 特征 的 研究 
基础 还 相对 比较 薄弱 。 本 研究 以 阿拉 善 高 原 土地 
砾 化 地 区 为 研究 区 域 ,人 研究 其 G.、G,、G,.(0~5 cm) fl 


地 砾 化 状况 的 监测 指标 , 明确 不 同 监测 指标 的 适用 
情景 ,有 利于 进一步 认识 阿拉 善 高 原 的 土地 砾 化 特 
征 , 同 时 为 更 大 范围 的 砾 化 土地 的 监测 与 评估 奠定 
指标 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 阿拉 善 高 原 , 地 处 
37924' -42*41'N,97?10' -106*53' E CE] 1) , XEIRA 
为 23xl0'kmz2。 四 季 明 显 , 昼 夜 温 差 较 大 ,干旱 少 
十 ,蒸发 强烈 ,风力 强劲 ,年 均 温度 为 2.1~9.6%C , 属 
于 大 陆 性 气候 ,年 降水 量 为 29~296 mm”, EH 
Jh LAS TRUE XL RE .沙漠 绿洲、 山地 丘陵 河流 和 湖 
泊 等 。 土 地 砾 化 地 区 内 主要 的 植物 群落 类 型 有 白 
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Ti] (Nitraria tangutorum) \ 红 WD (Reaumuria soongori- 
ca) 、 泡 泡 刺 (Nitraria sphaerocarpa ) 、 珍 珠 猪 毛 菜 
(Salsola passerina ) 、 绵 刺 (Potaninia mongolica ) 、 梭 梭 
(Haloxylon ammodendron) | $ E (Zygophyllum xan- 
thoxylon) IRR RRE (Ephedra przewalskii ) HV Wc 3 
(Peganum harmala ) 等 建 群 的 植物 群落 ”1。 
1.2 野外 样品 采集 

砾石 样品 采集 于 2021 年 和 2022 年 的 5 月 。 在 
阿拉 善 高 原 , 共 对 75 个 发 生 土 地 砾 化 的 样 地 (40 mx 
40 my) 进行 了 砾石 样品 的 采集 。 样 地 的 选择 基于 以 
下 原则 :主要 考虑 到 样 地 的 代表 性 ,根据 地 形 地 貌 ， 
同时 兼顾 不 同 的 主要 植被 类 型 ,分别 在 山地 丘陵、 
高 原 和 盆地 的 不 同 土地 砾 化 程度 的 典型 地 段 设 置 
样 地 , 且 不 同样 地 间 相 隔 适 当 的 距离 (至 少 相距 20 
km, 考 虑 到 样 地 的 覆盖 面 和 工作 量 )。 具 体 的 采集 
方法 为 在 每 一 个 样 地 中 ,在 其 砾石 禾 盖 平均 状态 处 
设置 3~5 个 面积 为 50 cmx50 em 的 样 方 (图 2) ,并 将 
样 方 中 覆盖 在 地 表 的 砾石 全 部 收集 到 塑封 袋 中 标 
记 保 存 。 在 样 方 券 边 约 20 cm 处 , 控 取 1 个 10 em T 
的 土壤 剖面 ,并 分 别 取 其 0~5 em 和 5~10 cem REE 
层 的 土 样 约 500 g, 于 塑封 袋 中 标记 保存 。 
13 室内 样品 处 理 

在 实验 室内 ,用 32 mm 16 mm,8 mm,4 mm fill 2 
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注 : 底 图 采用 内 蒙古 自治 区 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 蒙 S(2019)33 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 


图 1 研究 区 范围 及 样 地 分 布 示意 图 


Fig. 1 Study area scope and sample sites distribution diagram 
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图 2 样 方 示意 
Fig.2 Diagram of quadrats 


mm [f ERMA E: 28 PREMIA EE TIR s 
针对 地 表 砾 石 ,将 砾石 尽量 紧密 且 互 相 不 遮盖 地 平 
铺 于 测量 盘 ( 图 3) 中 ,根据 测量 盘 长 和 宽 的 读数 即 
可 求 得 不 同 粒 径 的 砾石 面积 ,不 同 粒 径 的 砾石 面积 
和 样 方面 积 (50 cmx50 cmy) 的 比值 即 为 不 同 粒 径 的 
G., 将 不 同 粒 径 的 G. 求 和 , 即 得 总 的 G.; 用 精度 为 
0.01 g 的 电子 天 和 平 称 量 不 同 粒 径 的 砾石 , 即 得 不 同 
粒 径 的 Gu, 将 不 同 粒 径 的 G, 求 和 , 即 得 总 的 Gu。 针 
Xf 0-5 cm 和 5~10 cm 土 层 深度 的 砾石 ,用 精度 为 
0.01 g 的 电子 天 平 称 量 不 同 粒 径 的 砾石 , 即 得 不 同 
粒 径 的 砾石 质量 ,不 同 粒 径 的 砾石 质量 与 土壤 样品 
的 总 质量 之 比 即 为 不 同 粒 径 的 Gu, 将 不 同 粒 径 的 
Gu 求 和 , 即 得 总 的 Cu。。 
14 数据 处 理 与 分 析 

本 研究 所 获取 的 DEM 数据 来 自 地 理 空间 数据 
云 (http://www.gscloud.cn,30 mx30 m), 图 1 中 各 样 地 
砾 化 等 级 的 划分 以 菌 百 岭 等 的 研究 为 标准 。 利 用 
SPSS 25 软件 进行 单 因 素 方差 分 析 比 较 不 同 粒 径 的 
G.,G,.G, (0-5 cm) FII G,.(5-10 cm 的 差异 显著 性 ,并 
利用 Duncan 法 进行 多 重 比较 。 用 变异 系数 (coeffi- 
cient of variation ,C.) 衡 量 各 指标 的 数据 波动 情况 ,C， 


图 3 测量 盘 示 意图 


Fig. 3 Diagram of measuring plate 


越 大 ,数据 波动 越剧 烈 。 计 算 公式 为 : 
C, —olu 

式 中 :co 为 标准 差 淫 为 算数 平均 值 。 

利用 Origin 2018 软件 结合 R 语 言 软件 对 总 的 
Gu 和 G. 随 经 度 和 纬度 的 变化 进行 一 元 线性 回归 并 
制图 ,对 不 同 粒 径 (总 ) 的 G, 和 G. 之 间 进 行 一 元 线性 
回归 并 制图 ,对 总 的 G.、G; 与 总 的 G(0~5 em) zz fü] 
进行 一 元 线性 回归 并 制图 。 利 用 SPSS 25 软件 的 
Spearman 相关 性 分 析 功 能 探讨 不 同 粒 径 ( 总 ) 的 G.、 
Gu 与 Gu(0~5 cm) ,G,.(5-10 cm 之 间 的 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2. 阿拉 善 高 原 各 样 地 砾石 粒 径 组 成 和 空间 分 布 
特征 

2.1.1 砾石 粒 径 组 成 由 表 1 可 以 看 出 ,阿拉 善 高 
原 各 样 地 总 的 G. 的 平均 值 ( 变 化 范围 ) 为 39.49% 
(2.34%~83.57% ) ;总 的 G6, 的 平均 值 (变化 范围 ) 为 
3544.04 g*m(146.56-10488.56 gm?) ;0-5 em 土 层 
内 总 的 G 的 平均 值 (变化 范围 ) 为 16.69%(2.48%~ 
53.7896) ,5-10 cm 土 层 内 总 的 Gu. 的 平均 值 ( 变 化 范 
围 ) 为 14.04%(0.82%~67.81% ) ;0~5 cm 土 层 内 总 的 
Gu 的 平均 值 要 高 于 5$~10 em 土 层 内 总 的 Gu。 的 平 
均值 。 


表 1 阿拉 善 高 原 各 样 地 总 的 G.、G。、Gm(0~5 cm 和 Gue(S~10 cm) 的 统计 学 特征 
Tab.1 Statistical characteristics of total G., Gm, Gm: (0-5 cm) and Gm: (5-10 cm) for each site on the Alxa Plateau 


Ji H 总 的 GV%6 总 的 Gwlg'm 总 的 Gu(0~S cm)/96 总 的 Gu(S~10 cm)/96 
AM+SD 39.49+14.84 3544.04x1737.18 16.69x8.08 14.04x10.58 
Max 83.57 10488.56 53.78 67.81 
Min 2.34 146.56 2.48 0.82 


注 :AM+SD 为 算数 平均 值 + 标准 差 ;Max 为 最 大 值 ;Min 为 最 小 值 。 
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G. 在 不 同 粒 径 之 间 存 在 显著 性 差异 (P<0.05) 
(图 4a) , 粒 径 为 4~8 mm 和 8~16 mm 的 G. 要 显著 高 
于 其 他 粒 径 的 G.; G, 在 不 同 粒 径 之 间 存 在 显著 性 差 
5E CP«0.05) ( BI 4b) , 粒 径 为 8~16 mm 和 4~8 mm 的 
Gu 要 显著 高 于 其 他 粒 径 的 G。 图 5 为 地 表 砾 石 的 
粒 径 级 配 曲 线 ,曲线 在 >4 mm~>8 mm 和 >8 mm-»16 
mm 的 区 间 内 ,斜率 较 大 。 以 上 均 说 明 对 于 表层 土 
壤 砾 石 而 言 , 粒 径 为 4~8 mm 和 8~16 mm 的 砾石 占 
比 最 大 。 

Gu(0~5 cm) 在 不 同 粒 径 之 间 存 在 显著 性 差异 
(P«0.05) (图 6), 粒 径 >32 mm 和 2~4 mm 的 G..(0-5 
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cm) 分 别 为 最 高 和 次 高 ;Ga(5~10 cm 在 不 同 粒 径 之 
间 也 存在 显著 性 差异 (P<0.05) , 粒 径 >32 mm 和 2~4 
mm 的 Gu(S~10 cm) 分 别 为 最 高 和 次 高 ,在 0~5 cm 和 
5-10 cm 不 同 深度 的 土壤 中 Gu 呈现 出 相同 的 规 
f. TUE 2-4 mm 的 Gu 在 不 同 土 层 深度 之 间 存 在 
显著 性 差异 (P<0.05) ,5~10 cm 土 层 内 的 Gu. 要 显著 
高 于 0~5 em 土 层 内 的 Gu。 其 他 不 同 粒 径 的 G,.(0~ 


0.05); 
由 表 2 可 以 看 出 ,在 不 同 的 粒 径 中 , 粒 径 为 4~8 
mm 的 C. 和 Gu 的 变异 系数 最 小 ,分 别 为 48.44% 和 


(a) 
20.00 b 
c 
15.00 - 
eS 
> 
© 10.00} 
d 
5.00 è 
0.00 1 1 1 1 1 " 1 
2-4 4~ 8-16 16~32 >32 2~4 4-8 8-16 16-32 >32 
砾石 粒 径 /mm 砾石 粒 径 /mm 
注 :不 同 小 写字 母 表示 不 同 粒 径 之 间 存 在 显著 性 差异 (P<0.05)。 下 同 。 
图 4 不 同 粒 径 的 G.- 和 G。 
Fig.4 G. and Gn for different particle sizes 
100.00 16.00 - 
[—1G,40-5 em) " 
14.00 | [E9G,. 5-10 em) r 
e 80.00 EMI mc 
E 12.00 F 
R 60.00 
u 1000- — Ab , ,Abc aa 
hal x | Bab Aab 
im 40.00 d 8.00 - Ab 
= [ Ac AbA 
20.00 CQ 
4.00 H 
0.00 
22mm »4mm >8 mm >16 mm >32 mm 2.00 H 
粒 径 f 
0.00 
的 粒 径 级 本 用 线 2-4 4-8 8-16 16-32 232 
图 5 地 表 砾石 的 粒 径 级 配 昌 线 bL En 


Fig. 5 Gradation distribution curve for land surface gravel 


54.2996 , 粒 径 >32 mm 的 G. 和 Gu 的 变异 系数 最 大 ,分 
别 为 101.1$5% 和 118.61% , 粒 径 为 4~8 mm 的 G. 和 Gn 
最 为 稳定 。 粒 径 为 8~16 mm 的 Gu(0~S cm) 的 变异 系 
数 最 小 ,为 60.99% , FIN 4-8 mm If] G,.(0-5 cm) 的 
变异 系数 最 大 ,为 73.00% ; ETE 7J 2-4 mm 的 Gue(S~ 
10 cm 的 变异 系数 最 小 ,为 73.40% , 粒 径 为 4~8 mm 


注 :不 同 大 写字 母 表 示 不 同 土 层 深度 之 间 存 在 显著 性 
差异 (P<0.05)。 

图 6 不 同 粒 径 的 Gs(0~5 cm) 和 Gs(5~10 cm) 

Fig. 6 Gn (0-5 cm) and Gm (5-10 cm) for different 


particle sizes 


的 Gi(5~10 cm) 的 变异 系数 最 大 ,为 110.38%。 各 个 
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表 2 不 同 粒 径 的 G..G。G。.(0~S cm 和 Ge(S~10 ecm) 的 
变异 系数 
Tab.2 Coefficients of variation for Ga, Gm, Gm: (0-5 cm) 
and Gm: (5-10 cm) for different particle sizes — /?6 


砾石 粒 径 /mm 
Cn G,.(0-5 cm) G,. (5-10 em) 
2-4 58.80 ^ 59.95 64.36 7340 
4-8 4844 5429 75.00 110.38 
8-16 59.76 6653 60.99 79.11 
16-32 75.79 | 80.04 7421 78.16 
>32 101.15 118.61 66.80 90.23 


的 变异 系数 ,各 个 粒 径 砾石 含量 在 0~5 cm 的 土 层 深 
度 内 更 为 稳定 。 

2.1.2 砾石 的 空间 分 布 特征 由 网 7 可 以 看 出 ,在 
阿拉 善 高 原 G. 和 6G, 呈现 出 由 东 向 西 递增 的 趋势 , 表 
明 土 地 砾 化 程度 也 由 东 癌 西 逐 渐 增 加 ;G. 和 Gu 呈现 
出 由 南 向 北 递增 的 趋势 ,表明 土地 砾 化 程度 也 由 南 
向 北 逐 渐 增 加 。 在 图 1 中 不 同 砾 化 等 级 的 样 地 在 空 


与 阿拉 善 高 原 不 同 区 域 的 风速 .降水 和 气温 等 气候 
要 素 有 关 。 通 常情 况 下 ,气候 越 是 干旱 多 风 , 砾 化 
土地 面积 越 大 , 砾 化 程度 越 重 。 同 时 ,根据 阿拉 善 
高 原 砾 化 土地 所 处 的 地 形 地 貌 , 可 以 分 为 砾 化 山 
地 、 砾 化 丘陵 、 砾 化 高 原 和 砾 化 盆地 等 类 型 。 经 过 
实地 观察 和 对 取样 的 得 分 发 现 , 砾 化 山地 的 砾石 一 
般 粒 径 很 大 ,基本 没有 磨 圆 或 殷 光 , 杰 角 尖锐 分 明 ， 
主要 是 由 于 山体 基 岩 分 化 骨 解 ,山峰 骨 塌 或 含有 砾 
石 的 土壤 中 的 细 粒 物质 在 水 力 和 风力 等 的 作用 下 
流失 而 形成 ; 砾 化 丘陵 的 砾石 粒 径 相对 较 小 ,楼 角 
处 有 一 定 的 打磨 ,主要 是 由 于 丘陵 项 部 基 涯 风化 崩 
解 或 含有 砾石 的 土壤 中 的 细 粒 物质 在 水 力 和 风力 
等 的 作用 下 流失 而 形成 ; 砾 化 高 原 的 砾石 一 般 粒 径 
较 小 ,表面 光滑 ,棱角 相对 圆 钝 ,主要 是 由 于 含有 砾 
石 的 土壤 中 的 细 粒 物质 在 水 力 和 风力 等 的 作用 下 
流失 而 形成 ; 砾 化 盆地 的 砾石 一 般 粒 径 较 小 ,表面 
相对 光滑 ,棱角 相对 圆 钝 ,主要 由 周 半 的 高 山 或 高 


间 上 的 分 布 也 有 一 致 的 规律 , 即 由 东 向 西 ` 由 南 向 
北 砾 化 等 级 逐渐 加 重 。 这 样 的 空间 分 布 规律 可 能 


9000r qj 
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图 7 阿拉 善 高 原 各 样 地 总 的 G. 和 G。 沿 东西 南北 方向 的 空间 分 布 特征 


原 上 的 砾石 在 重力 .水力 和 风力 等 的 作用 下 经 搬运 
堆积 或 含有 砾石 的 土壤 中 的 细 粒 物质 在 水 力 和 风 
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Fig.7 The spatial distribution characteristics of total G. and Gn along east-west and south-north 


directions for each sites on the Alxa Plateau 
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力 等 的 作用 下 流失 而 形成 。 
2.2 Gu 和 6G. 之 间 的 相关 性 及 各 样 地 的 土地 砾 化 
程度 

由 图 8 可 以 看 出 ,不 同 粒 径 ( 总 ) 的 G, 和 G. 均 呈 
极 显 著 的 一 元 线性 回归 关系 (P<0.01)。 按 照 苗 百 岭 
等 中 对 地 表 砾 石 覆 盖 度 的 土地 砾 化 程度 划分 标准 ， 
并 结合 图 8f, 得 到 不 同 土地 砾 化 程度 下 ,G.( 总 ) 所 对 
应 的 G,( 总 )( 表 3); 得 到 阿拉 善 高 原 75 个 样 地 各 自 
的 土地 砾 化 程度 ,其 中 属于 重度 砾 化 卫 级 的 样 地 数 
量 最 多 ,高 达 36 个 。 
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23 Ges Gma AIFA G.(0-5 cm), 
的 相关 性 

表 4 和 表 5 分 别 为 不 同 粒 径 ( 总 ) 的 G.、G, 与 Gi 
(0~5 cm) 之 间 的 Spearman 相关 性 分 析 , 可 以 看 出 , 除 
了 >32 mm 的 粒 径 以 外 ,相同 粒 径 的 G. 与 G,.(0~5 
em), Ga 5j Ga(0~5 cm)35] Œ i ib SE YE AH OR OR AR CP 
0.01) ,总 的 G. 与 总 的 Gi(0~5 em) 总 的 Gu 与 总 的 Ga。 
(0-5 cm) 均 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01)。 

将 总 的 GG 与 总 的 G,.(0~5 cm) 进行 一 元 线性 
回归 (图 9) ,得 到 的 方程 均 有 P<0.01, 说 明 越 高 的 


Gm(5~10 cm) 之 间 
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注 :n 为 样本 量 。 


图 8 不 同 粒 径 ( 总 ) 的 G, 与 G. 之 间 的 一 元 线性 回归 


Fig. 8 Univariate linear regression between Gn and G. for different particle sizes (total) 
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表 3 不 同 土地 砾 化 程度 下 G.( 总 ) 所 对 应 的 Gu。( 总 ) G.、G, 则 表征 出 0~5 em 土 层 内 有 越 高 的 Cu 它们 之 
Tab.3 Gu(totaD corresponding to G.(total) at different 间 具 有 和 良好 的 相关 性 ,表明 G,(0~5 cm 也 可 以 作为 
levels of land graveling 土地 砾 化 程度 的 一 个 辅助 的 监测 指标 。 
土地 砾 化 程度 G CROP Gabe gene ) 表 6 和 表 7 分 别 为 不 同 粒 径 ( 总 ) 的 G.、G, 与 Gu 
轻 度 砾 GR) 和 (总) 二 
i di li Sees Ep i rem (5-10 cm 之 间 的 Spearman 相关 性 分 析 ,可 以 看 出 ， 
中 度 砾 化 10 < G( 总 )<25 ”980<G,( 总 )<2451 
重度 砾 化 IT 级 25 < C:( 总 )<40 — 2451 < Gu( 总 )<3922 对 于 相同 粒 径 的 G..C。 和 Go.(S~10 cm), SU 2-4 mm 
重度 三 化 了 [级 40 < G.( 总 )<70 3922 < Gu( 总 )<6863 的 G. 与 G,.(5-10 cm) ,Gu 与 Cu(5~10 em) E BE f EIE. 
重度 砾 化 II 级 G.( 总 )>70 Gu( 总 )>6863 相关 关系 (P<0.01)。2~4 mm 的 G.、.G, 与 总 的 Gu(S~ 


表 4 不 同 粒 径 ( 总 ) 的 G. 和 Gw(0~5 cm) 之 间 的 Spearman 相关 性 分 析 
Tab. 4 Spearman correlation analysis between G.and Gn: (0-5 cm) for different particle sizes (total) 


G. 


ChinaXiv 


砾石 粒 径 /mm 
2-4 4-8 8-16 16-32 >32 总 
G,. 2-4 0337” -0.008 -0.441 -0.385” -0.219” -0.246* 
(0-5 cm) 4-8 0.065 0.356" 0.083 -0.147- -0.207 0.179" 
8-16 -0.325" 0.084 0.546” 0.383” 0.006 0.285" 
16~32 -0.232" -0.266" 0.085 0.282" 0.288" -0.031 
>32 -0.414 0.000 -0.143 -0.110 0.061 -0.284 
总 -0.099 0.143 0.223" 0.128 -0.055 0.187” 
注 :* 表 示 P<0.05 水 平 显 著 ;** 表 示 P<0.01 水 平 极 显 著 。 下 同 。 
表 5 不 同 粒 径 ( 总 ) 的 Gs 和 Ga(0~5 cm) 之 间 的 Spearman 相关 性 分 析 
Tab.S Spearman correlation analysis between Gn and Gm: (0—5 cm) for different particle sizes (total) 
砾石 粒 径 /mm E: 
2-4 4-8 8-16 16-32 >32 总 
Cir 2~4 0.354" -0.091 -0.439” -0.374” -0.193' -0.426* 
(0-5 cm) 4-8 0.093 0.394" 0.033 0.130 -0.174 0.036 
8~16 -0.322” 0.179* 0.472" 0.378" 0.066 0.452" 
16-32 -0.226" -0.213 0.080 0.292" 0.290* 0.185' 
>32 -0.470' -0.177 -0.223 0.100 0.187 0.018 
总 -0.090 0.170" 0.180" 0.150' -0.020 0.226" 
9000r (6) 12000.00 qj 
80.00 - | y7544273x42671.82 
70.00. 1009909 R?=0.0673, P«0.01 
60.00 - ... 8000.00 - 
x 50.00} o B [ 
S 4000 g $000.90 
30.00 L > a 7 4000.00. 
ans d ose € J-0.3680::34.38 | 
109. ? § o2 r R?=0.0426, P<0.01 2000.00 L 
ool 0.00 . 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 0.00 10.00 20. 00 -30. 00 "40. 00 50. 00 60. 00 
G,(0—5 cm)/96 G,.(0—5 cm)/96 


图 9 总 的 Ga(0~5 cm) 和 总 的 G.、Gs 之 间 的 一 元 线性 回归 


Fig.9 Univariate linear regression between total Gn (0-5 cm) and total Ge, Gm 
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表 6 不 同 粒 径 ( 总 ) 的 G. 和 Gs(5~10 cm) 之 间 的 Spearman 相关 性 分 析 
Tab.6 Spearman correlation analysis between G. and Gm: (5-10 cm) for different partical sizes (total) 


G. 
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砾石 粒 径 /mm 
2-4 4-8 8-16 16-32 >32 总 
Gus 2-4 0.301 -0.042 -0.273 -0.180 -0.130 -0.096 
(5-10 cm) 4-8 0.117 0.072 -0.042 -0.081 -0.211 0.051 
8-16 -0.079 -0.059 0.117 0.132 -0.105 0.070 
16-32 0.015 -0.295 -0.304 -0.011 0.060 -0.287 
>32 -0.130 -0.413 -0.360 0.064 0.050 -0.436 
总 0.128 0.022 -0.075 -0.037 -0.120 0.019 


表 7 不 同 粒 径 ( 总 ) 的 Gs 和 Ga(5~10 cm) 之 间 的 Spearman 相关 性 分 析 


Tab.7 Spearman correlation analysis between Gn and Gm: (5-10 cm) for different particle sizes (total) 


砾石 粒 径 /mm 


Ga 


2~4 4-8 8-16 16-32 232 总 
Gu 2-4 0.283" -0.100 -0.239" -0.217” -0.098 -0.236 
(5-10 cm) 4-8 0.103 0.035 -0.043 -0.106 -0.187 -0.072 
8-16 0.013 -0.057 0.129 0.095 -0.108 0.108 
16-32 -0.105 0.3467 -0.344" 0.021 -0.059 -0.177 
>32 -0.088 -0.522 -0.343 0.015 0.018 -0.328 
总 0.139" -0.034 -0.074 -0.089 -0.127 -0.052 


10 cm 呈 显 著 正 相关 关系 (P<0.05) ,说 明 2~4 mm 的 
G. 和 Gu 可 以 成 为 2~4 mm 的 Gu.(S~10 cm 中 和 总 的 Gu。 
(5-10 cm) 的 一 个 指示 标志 ,2~4 mm 的 G. 和 Gu 越 大 ， 


越 大 。 


3 讨论 


不 同 的 学 者 对 戈壁 的 概念 都 曾 进行 过 详细 的 
科学 界定 ,但 并 未 对 戈壁 的 砾石 覆盖 度 有 过 详细 的 
划分 。 通 过 对 各 样 地 地 表 砾 石 覆盖 度 分 布 区 间 的 
分 析 ,本 研究 发 现 ,戈壁 不 同 部 位 的 砾石 覆盖 度 均 
高 于 25% ,结合 冯 益 明 等 了 2 £x] vRAECOU TREE 
等 下 和 申 元 村 等 下 的 研究 ,在 本 人 研究 中 认为 ,戈壁 是 
一 种 特殊 的 砾 化 土地 类 型 。 当 满足 了 气候 区 动力 
条 件 地貌 特 征地 表 物 质 组 成 .植被 .土壤 和 水 分 
诸多 限制 条 件 之 后 , 且 砾 石 覆 盖 度 达到 2506 , 即 重 
度 砾 化 工 级 的 临界 值 时 所 , 砾 化 的 土地 便 被 称 为 

本 研究 中 阿拉 善 高 原 各 样 地 总 的 G. 的 平均 值 
为 39.49% , 且 在 所 有 的 样 地 中 ,属于 重度 砾 化 开 级 
的 样 地 数量 最 多 ,高 达 36 个 ,反映 出 该 区 域 土 地 砾 


化 程度 较 重 。 土 地 砾 化 程度 越 重 ,地 表 砾 石 覆 盖 度 
武大 ,而 砾石 层 可 以 保护 下 层 土壤 ,降低 水 力 和 风 
力 等 对 细 粒 物质 的 侵蚀 ,改变 地 面 光 谱 反 射 特征 、 
温度 变 幅 与 变 率 和 减少 水 分 蒸发 等 。 当 土壤 中 的 
细 粒 物质 的 流失 逐渐 减少 , 砾 化 过 程 逐 渐 停 清 , 土 
地 砾 化 程度 到 达 相 对 最 重 的 阶段 ,地 表 也 将 达到 一 
个 相对 稳定 的 状态 。 对 于 G. 和 Gu 而 言 , 粒 径 为 4~8 
mm 和 8~16 mm 的 砾石 占 比 要 显著 高 于 其 他 粒 径 的 
占 比 ,这 主要 是 由 于 阿拉 善 高 原 昼 夜 温 差 较 大 , 风 
化 作用 强烈 ,更 易 形成 大 量 小 粒 径 的 砾石 ”3。 从 
空间 分 布 特征 来 看 ,阿拉 善 高 原 各 样 地 总 的 G. 和 G。 
呈现 出 由 东 向 西 逐 渐 增 大 ,由 南 向 北 逐 渐 增 大 的 分 
布 规律 , 砾 化 土地 呈现 出 由 东 向 西 .由 南 向 北 逐 渐 
增多 的 分 布 格局 。 这 与 气候 的 干燥 度 从 东 向 西 . 从 
南 向 北越 来 越 大 有 关 。 

在 本 研究 中 ,分 别针 对 各 粒 径 和 总 的 G,、G., 拟 
合 了 一 元 线性 回归 方程 ,由 于 样本 数量 较 大 (149~ 
276) , H. P<0.01, 所 以 方程 具有 一 定 的 代表 性 。 针 
对 阿拉 善 高 原 而 言 ,在 野外 的 测量 工作 中 ,G, 相 比 
于 G. 而 言 ,更 容易 测量 .用 时 更 短 .精度 更 高 。 当 不 
具备 测量 G. 的 条 件 时 ,可 以 用 电子 天 平 测量 不 同 粒 
径 或 总 的 G, 之 后 ,代入 本 研究 中 的 方程 ,得 到 相应 
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的 G., 此 时 的 G. 也 可 客观 的 反映 砾石 真实 的 覆盖 
度 。 拓 展 到 内 蒙古 其 他 地 区 ,G,, 和 G. 是 否 也 存在 显 
著 的 一 元 线性 回归 关系 ? 这 将 是 我 们 后 续 工 作 的 
研究 重点 。 且 在 实际 应 用 中 ,G. 适 用 于 地 表 仅 有 一 
层 砾石 的 砾 化 土地 的 监测 评估 , 当 砾 石 有 两 层 或 多 
于 两 层 时 ,该 指标 容易 饱和 ,不 能 很 好 地 反映 土地 
砾 化 程度 。G 既 适用 于 地 表 仅 有 一 层 砾石 的 地 段 
的 监测 评估 ,也 适用 于 地 表 有 两 层 或 多 于 两 层 砾石 
的 地 段 的 监测 评估 。 继 续 探 索 新 的 监测 指标 如 土 
地 不 同 层 深 单位 体积 土壤 中 砾石 质量 等 ,以 提高 土 
地 砾 化 监测 的 准确 性 和 全 面 性 ,也 是 我 们 后 续 研 究 
的 重要 任务 。 

除 2~4 mm 和 >32 mm 的 粒 径 外 ,各 粒 径 和 总 的 
G. Ga 5j 0-5 em 土 层 内 Gu. 的 相关 性 要 明显 大 于 与 
5-10 cm EW Gu 的 相关 性 ,这 与 母 质 的 物理 化 学 
性 质 .土壤 的 侵蚀 -沉积 机 制 .气温 降水 等 诸多 因素 
4 P". >32 mm) Ge, Ga Gue (0-5 em) Gu(S~10 
cm) 均 无 显著 相关 关系 (P>0.05) ,这 主要 是 由 于 地 
表 强 烈 的 风化 作用 ,大 粒 径 的 砾石 被 剥蚀 A R, 
致 大 粒 径 的 砾石 含量 明显 减少 。 


4 结论 


-H 


本 研究 探讨 阿拉 善 高 原 土 地 砾 化 地 区 的 G.、 
Gu G.(0-5 cm) 和 G,.(5-10 ecm) 的 特征 及 其 相关 关 
系 ,结果 表明 : 

(1) 阿拉 善 高 原 各 样 地 总 的 G. 的 平均 值 为 
39.49%。 且 在 所 有 的 监测 样 地 中 ,属于 重度 砾 化 芽 
级 的 监测 样 地 数量 最 多 ,高 达 36 个 。 在 空间 分 布 格 
局 上 呈现 出 G. 和 Gu 由 东 回 西 .由 南 癌 北 逐渐 增 大 的 
分 布 规律 ,应 高 度 关注 阿拉 善 高 原 的 荒漠 化 防治 
工作 。 

(2) 由 于 强烈 的 风化 作用 对 地 表 大 粒 径 的 砾石 
进行 了 剥蚀 、 磨 圆 ,导致 其 食量 明显 减少 ,使 得 >32 
mm 的 G.、G% 与 Gm(0~5 em), G,. (5-10 cm) 均 无 显著 相 
关 关 系 (P>0.05) ,而 4~8 mm 和 8~16 mm ÉY Ge, Gu ZE 
各 粒 径 中 占 比 最 高 , 且 粒 径 为 4~8 mm 的 G.、G, 的 变 
异 系数 最 小 ,最 为 稳定 。 

(3) 本 研究 中 首次 提出 了 Gu 作为 土地 砾 化 程 
度 的 监测 指标 。 不 同 粒 径 和 总 的 Gu 和 G. 均 呈 极 显 
著 的 一 元 线性 回归 关系 (P<0.01)。 在 实际 的 测量 工 
WEE , Ga Eb G. 更 容易 测量 .用 时 更 短 、 精 度 更 高 ,所 


以 在 不 具备 测量 C. 的 条 件 下 ,可 以 选择 测量 Cu 来 进 
行 土地 砾 化 状况 的 监测 。 


G,.(0-5 cm 均 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01) ,Gu.(0~ 
5 cm 也 可 以 作为 土地 砾 化 程度 的 一 个 辅助 的 监测 
指标 。 
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Land graveling characteristics and monitoring indicators of the Alxa Plateau 
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Abstract: Foundation data from which to develop indicators to monitor and evaluate the graveling land of the 
Alxa Plateau is required. To address this, the characteristics of surface gravel coverage (G.), surface gravel mass 
per unit area (Gn), gravel mass content in the 0-5 and 5-10 cm soil depths [G.. (0-5 cm), Gm: (5-10 cm)], and 
their relationships in the land graveling areas of the Alxa Plateau were assessed and analyzed using one- way 
analysis of variance, Duncan multiple comparisons, univariate linear regression, and correlation analysis. The 
average total G. was 39.49% and the average total Gma was 3544.04 g +m”. The G. and Gm values at 4-8 and 8-16 
mm were significantly higher when compared with the other particle sizes (P « 0.05). The coefficients of 
variation for G. and Gm with a particle size of 4-8 mm were the smallest and most stable. The spatial distribution 
patterns of the G. and Gma showed gradual increases from east to west and south to north. Different particle sizes 
(total) of the G» and G. showed extremely significant linear regression (P < 0.01 ), Gm could also be a good 
evaluation of the land graveling level. According to the classification threshold at the graveling level for G., the 
corresponding classification for G, was determined. Except for the 2- 4 mm and > 32 mm particles, the 
correlations between particle sizes in the G., Gm, and Gw in the 0-5 cm soil layer were significantly greater when 
compared with the 5-10 cm soil layer, and the correlations between total G., Gm, and Gm: in the 0-5 cm soil layer 
were significantly greater when compared with the 5-10 cm soil layer. A surface gravel coverage threshold of 
25% was determined for the Gobi, which is a graveling land type. The results of this study provide indicator data 
on which to base the monitoring and assessment of graveling land in the Alxa Plateau and other regions. 


Keywords: land graveling; gravel coverage; surface gravel mass per unit area; gravel mass content; Alxa Plateau 


